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摘要 

『不動如山─滑缸型抗震設備』係將設備裝置於建築物基礎下方，利用鋼珠滾動無方

向性及高強度、低摩擦力的特性設計出『全向滑輪』抵抗水平地震力的傷害，並使用雙向

滑軌固定建築物的面向，設計出類似避震器之可自動充氣的汽缸抵抗垂直地震力，欲藉由

以上方式使建築物遇到地震發生時也能原地不動如山。實驗結果顯示本抗震設備受到加速

度 631.65 cm/sec²超過劇震強度時，建築物的位移量只有 0.1 公分幾乎呈現不移動狀態。若能

將此設備裝置於不容許遭受晃動之醫院開刀房、軍火庫、化學工廠或高科技精密實驗室等

地方，以創新技術有效阻隔各種形式地震力之破壞，可達到無感的境界，成為抗震設備最

佳的方案選擇，確保人民生命財產的安全。 
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 圖 1 尼泊爾 7.8 強震後之慘狀
註 1 

壹、研究動機 

近年來地震災害頻傳，如 921 集集大地震（7.3 級）、

日本 311 福岡大地震（9.0 級）及不久前發生的尼泊爾強震

（7.9 級）等等，看著新聞播報中那滿目瘡痍的城市，在國

人心中，無疑是投下了一顆顆的震撼彈。1999 年 9 月 21

日所發生的7.3級強震造成2,415人死亡，29人失蹤，11,305

人受傷，51,711 間房屋全倒，53,768 間房屋半倒，乃台灣

自二戰後傷亡損失最大的天災註 2。當時的我們雖然只是個二歲大的幼兒，但隨著年齡增長，

無論是從長輩、書籍或網路上聽到看到及親身遇到，處處都能感受地震災害的可怕（如圖 1

所示）。      

在高一工程概論第六章震動課程中得知：抗震結構之重要性與目前建築物常用的避震設

備如鉛心隔震器、球型軸承、黏滯液體式阻尼器及台北 101 的阻尼球等，並瞭解到這些設備

雖可幫助建築物削弱吸收地震力，但仍會產生不同程度的晃動，使建築物造成不同程度的損

害。在經過汽車科看到一輛輛廢棄車後，萌生出何不嘗試將滑軌與汽缸原理形成避震器功能，

就可同時吸收水平與垂直地震力，因此本研究動機以此為出發，希望能設計出一組讓建築物

遇到地震力時仍『不動如山』的抗震設備，作為實驗研究方向。
 

希望藉由本次實驗，研發出可有效阻隔地震力的抗震設備，減輕建築物損壞程度，以確

保生命財產安全，延長建築物之使用年限，在目前積極提倡智慧綠色建築的創新領域中，達

到減少營建廢棄物量及提升安全舒適的生活環境，以符合智慧綠建築之永續宗旨。 

 

 

 

                        

註 1  
圖片來源：http://www2.tvbstv.com/entry/577274  (達志影像／美聯社) 

註 2  
數據資料來源：http://ppt.cc/r@_i  維基百科 
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貳、研究目的 

根據網路統計資料顯示註 3，從 1999 年 9 月 21 日至 2015 年 4 月 20 日台灣發生規模 5.3~7.3

強震以上程度之地震多達 19 次，最令人印象深刻的莫過於 1999 年的 921 集集大地震，釋出

的總能量是嘉義瑞里大地震的 40 倍，相當於三十顆廣島原子彈威力，全台灣皆能感受到強烈

震度，造成多起房屋倒塌與意外事故，並引發嘉義以北大停電，各地接二連三傳出重要災情，

持續不斷的餘震也讓人餘悸猶存。目前坊間有許多相關抗震、隔震、減震等設備，雖可降低

建築物晃動幅度，但仍會造成屋內人員不安與恐慌的心情，本組欲研究可有效阻隔地震力並

降為無感狀態，以確保民眾生命財產之安全，因此研發出 『不動如山─滑缸型抗震設備』。 

本研究並無相關標準規範，因此請教多位從事相關研究的師長、找尋書籍與網路等資料，

建立客觀定量的實驗方法與試驗器材，欲達到之目的如下：  

一、探討地震的成因、傳播方式與其相關性質，研究其對策。 

二、透過本組的實驗設計確立實驗之可行性。 

三、利用全向滑輪、雙向滑軌及可自動充氣的汽缸有效阻隔地震力之破壞。 

四、研究有無加裝本組抗震設備之模型受軸向水平地震力時位移量的變化。 

五、研究有無加裝本組抗震設備之模型受 45 度水平地震力時位移量的變化。 

六、簡易評估討論本研究抗震設備之汽缸承載建築物重量與應用價值。 

倘若本組研究的初步成果，能有效阻隔建築物模型受水平及垂直地震力擺幅的影響，當

地震來臨時，建築物隨地震的晃動的擺幅會降至微乎其微，甚至於達到無感狀態，若能將此

設備裝置於不容許遭受晃動之醫院開刀房、軍火庫、化學工廠或高科技精密實驗室等地方，

將有極佳的效果，且在目前提倡智慧綠建築的營建環境中，本研究裝置能延長建築物之使用

年限、減少營建廢棄物量及提升安全舒適的生活環境，相當具有獨特性與競爭性。 

 

 

 

                        

註 3  
數據資料來源：http://ppt.cc/TwMVC 
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參、研究設備與器材 

   表 1 本研究相關設備儀器彙整資料 

名稱 圖片 用途 備註 

線性軸承 

 

欲加強固定建築物方

向 
數量：12 個 

壓克力板 

 

抗震設備主要構造之

一 
數量：4 片 

鋼板 

 

抗震設備主要構造之

一 
數量：1 片 

止逆閥 

 

欲使汽缸充氣並使氣

體不外漏 
數量：1 只 

PE 圓棒 

 

協助汽缸內鋁棒上下

移動 
數量：1 個 

電鍍圓棒 

 

欲加強固定建築物方

向 

數量：8 支 

直徑：8mm 

螺絲 

 

固定零件用 數量：9 個 

鋼珠 

 

全向滑輪零件之一 數量：69 顆 

CNC 銑床 

 

切割壓克力及鋼板之

用 
數量：1 台 
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  續上表 1 

名稱 圖片 用途 備註 

震動台 

 

模擬不同規模之地震

力 
數量：1 台 

鑽床 
在壓克力板上鑽孔以

放置軸承之用 
數量：1 台 

塑膠錘 

 

輔助拆卸工具之一 數量：1 只 

銼刀 

 

磨平零件之用 數量：2 支 

游標卡尺 

 

量測零件尺寸 

數量：1 個 

量測長度最大最小值

Max：16cm  

Min：0.01cm 

黃油 

 

潤滑全向滑輪與汽缸

之用 
數量：1 罐 

超黏乳膠 

 

黏結零件之用 數量：1 瓶 

AB 膠 

 

黏結零件之用 數量：1 瓶 

瞬間強力接著劑 

 

黏結零件縫隙 數量：2 瓶 
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肆、研究過程與方法 

一、 研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 研究流程圖 
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報告書製作、校對補充 

完成發表 

模型位移量分析

1.地震發生的成因 

2.地震力的破壞方式 

3.目前的避震設備   

(1)  鉛心隔震器 

(2)  球型軸承 

(3) 黏滯液體式阻尼器

討論抵抗水平震動地震力的方式 

模型位移量測試 模型振幅偏移量測試

預期效益評估 
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二、研究方法 

除透過文獻回顧、資料蒐集與團體討論進行研究外，本組發現目前建築物常用的避震設

備無法抵抗垂直地震力的破壞，於是針對地震力對建築物的破壞方式研究後找尋到解決方

法，因此本研究方法分為兩部份做說明，第一部份說明本組設備如何解決地震力的破壞，第

二部份說明主要的實驗設計。 

第一部份：不動如山-抗震設備如何解決地震力的破壞 

（一）目前建築物常用的避震設備 

表 2 常用的避震設備 

 鉛心隔震器 球型軸承 黏滯液體式阻尼器   阻尼球 

原理 

能削弱地震的剪

力而減少毀壞，

側面以一層層的

橡膠取代，可以

吸收橫向的運

動，並將建築結

構彈回原來的位

置 

滑動軸承以高強

度、低摩擦、自

動潤滑的材料所

組成，讓建築物

在地表晃動時，

像鐘擺般緩緩地

隨之搖擺 

能抵消地表的震動

並減少樓層之間的

位移，使建築物免

於被扯裂。有孔的

活塞頭能在矽酮油

之中滑動，將地震

所引起的機械能轉

換成熱能而散逸 

吸收大樓的振動，

再將能量散發到下

方的彈簧系統，平

常只會擺動個幾公

分，而擺盪時，阻

尼裝置內的液體會

穿過孔，藉此消散

風的能量 

優點 

鉛製核心則可以

穩住建築結構、

防止因風而傾斜 

軸承的半球體外

形能分散建築物

的重量以及搖晃

時的剪力 

有效的消耗地震能

量，減低結構受地

震影響 

同時可解決高樓風

及地震帶來大樓搖

晃的危機 

缺點 

對垂直地震力較

無幫助，對遠方

發生週期地震免

震效果差 

對垂直地震力較

無幫助 

對垂直地震力較無

幫助 

阻尼器並不是防震

用的，而是減緩建

築物的搖晃 

  圖片 

 
 

 

 

 

（二）解決水平地震力對建築物的破壞 

建築物受地震破壞的方式主要受地震波的傳播方式影響，第一種破壞係橫波使建築物水

名稱 
項目 
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平搖擺，相當於對建築物沿水平方向來回反覆施加作用力，若底部柱、牆的強度或變形能力

不夠，就會使整棟建築物向同一方向歪斜或傾倒，在震區常常看到這種現象。 

於是我們想與其抵抗震動不如順勢滑動，利用力學教到的慣量與力量，根據牛頓第一運

動定律，除非有外力施加，物體的運動速度不會改變，所以『靜者恆靜，動者恆動』。所謂的

貫性係指物體顯示出的維持運動狀態不變，根據牛頓第二運動定律，物體所受的淨力與物體

的加速度成正比，並和物體的質量成反比，公式為Ｆ（力量）＝m（質量） a（加速度）。

利用牛頓第一、二運動定律我們推論出，當地平面移動時與其接觸的滾輪會產生摩擦力 Ff(如

圖 3 所示）。 

Ff =μ(動摩擦係數)*FN(壓力) 

FN(壓力) = Fg(重力) = m(質量) * g(重力加速度) 

其中，Ft(物體淨力) = Ff (摩擦力)= m(質量)  a(加速度) 

物體的加速度為，  

由此得知物體的加速度與 m 無關，可利用全向滾輪使μ(動摩擦係數)變小，則地表搖晃

造成建築物的加速度便甚小，故當地表晃動時，滾輪上之物體不受地表影響而滑動。 

 

圖 3 物體在移動平面上的運動示意圖              圖 4 全向滑輪結構示意圖 

本組利用雙向滑軌與全向滑輪構造（如圖 4 所示），裝置於建築物基座下方，猶如為建

築物穿上溜冰鞋般，使建築物能在水平面上滑動不與地面直接接觸，當地表隨地震力水平晃

動時，因建築物的巨大慣量，加上雙向滑軌與全向滑輪結構的低摩擦力，故而使建築物可不

受地震力之影響而原地不動，如此可解決水平地震力對建築物的破壞，以下針對雙向滑軌、

平面移動方向 

摩擦力（Ff）方向

物體淨力（Ft）方向

地平面 

滾輪 

物體 

鋼珠矩陣
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全向滑輪與滑動底盤在地震發生時，該設備如何抵抗地震力之說明（如圖 5 所示）。 

 

                

（a）地面尚未移動時狀態      （b）                                              （c） 

   

（三）解決垂直地震力對建築物的破壞 

第二種破壞係縱波使建築物上下顛簸，突如其來的力量，使建築物的底層柱和牆突然承

受非常大的動荷重，在建築物來不及跟著運動之狀況下，上部的自重壓力若超出底層、柱、

牆的承載能力，整個建築物就如＂坐＂下一般會直接往下塌陷。針對此破壞方式，本組依舊

採用抵抗震動不如順勢滑動的概念設計了汽缸構造。當地表因地震向下移動時，將受到建築

物巨大的慣量，將至於中間的汽缸拉開，經由止逆閥（如圖 7 所示）引入空氣到汽缸內；當

地表因地震向上移動會與受地心引力下降的建築物產生碰撞，而本設備藉由汽缸構造內的空

氣壓縮去緩衝避震，大幅減少撞擊的力量，甚至於可消除撞擊力量於無形。以下針對汽缸構

造如何抵抗垂直地震力之說明（如圖 6 所示）。 

               

 

（a）                     （b）                                        （c） 

 

 

 

 

 

 

 

地表因地震向左前方移動時， 

基座會滑動至右後方，此時雙向

滑軌與全向滑輪能使基座保持

地表因地震向右後方移動時， 

基座會滑動至左前方，此時雙向

滑軌與全向滑輪能使基座保持不

圖 5  抵抗水平地震力之流程圖 

汽缸分為外缸(藍色)與

中心軸(白色)，中心軸下

方有活塞環阻隔空氣外

漏，形成密閉空間。在滑

動底盤的四個角落設置

滑軌，主要引導中心軸能

垂直上下移動，避免中心

軸因歪斜移動而卡死。 

當地表因地震向下移動，此

時汽缸基座會因建築物的質

量所產生的慣量停留在原

處，氣流由止逆閥進入汽

缸。當開始向上移動時汽缸

的中心軸會壓出超過節氣孔

的氣體，由節氣孔排出，避

免汽缸過度充氣。 

當地表因地震向

上移動，連結建

築物的汽缸基座

因建築物的重力

下降，此時止逆

閥將空氣鎖在汽

缸內產生的避震

效果。 

圖 6  抵抗垂直地震力之流程圖 

圖 7 止逆閥動作示意圖

說明： 

1. 當氣體由右向左流動

時，其氣壓會推開閥門

讓空氣流入(如圖 7

上)。 

2. 當氣體由左向右流動

時，其氣壓會推緊閥門

讓空氣無法流出(如圖

7 下)。 

滑動底盤 

雙向滑軌 

原位置不動 
建築基座 

節氣孔  止逆閥

空氣

鎖
住
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第二部份：主要實驗設計如下： 

（一）將設計想法繪製成設計圖（如圖 9 所示） 

使用 SOLIDWORKS  3D 軟體繪製零件，模擬軟件連接零件組合成本組設計出的抗震設

備（如圖 8 所示），藉以觀察分析設備中所有零件尺寸值的正確性後，進行模擬該設備使用情

形，確定本設備之可行性。 

                 

圖 8  抗震設備示意圖                                                                圖 9  設計概念圖 

 

（二）製作雙向滑軌、全向滑輪與汽缸 

經過本組討論後決定利用鋼珠滾動無方向性的特性做成全向滑輪(如圖 11 所示)，達到支

撐建築物重量並能產生滑動作用，再使用線性軸承及電鍍圓棒，製作低摩擦的雙向滑軌，達

到固定建築物面向的作用(如圖 10 所示)，以中心軸與外缸結合製作出類似避震器構造的汽

缸，但為避免氣缸歪斜造成氣缸伸縮卡死，本組使用四隻 Z 軸滑軌引導氣缸滑動方向排除氣

缸歪斜的可能性，並使用止逆閥於地震發生時藉由地震的能量為汽缸充氣達到避震作用。 

               
 

圖 10  滑軌結構示意圖                             圖 11  全向滑輪結構示意圖 

線性軸承 

電鍍圓棒

建築物

建築物平台

基座平台

前後向滑軌機構 

全向滑輪結構 

左右向滑軌結構 

挖洞後置入鋼珠 Z 軸滑軌 

雙向滑軌
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（三）精密加工所有零件 

本設備為滑軌與汽缸的組合，因滑軌與汽缸要能平順無阻力的運作，在組裝中不可產生

歪斜情形發生，只要有些許的偏差則無法進行滑動，因此零件尺寸與組裝時的精密度十分重

要，故而商借機械科的實習設備 CNC 銑床製作。 

（四）零件組裝 

1. 水平滑動裝置 

（1）製作全向滑輪：為能承受建築物的重量，我們使用多點支撐的方式，大幅降低每一

個支點的受力，並在支點處挖出半圓的洞再置入鋼珠製成全向滑輪（如圖 12 所示)。 

                                   

圖 12 全向滑輪實體完成圖                   圖 13 滑動底盤實體完成圖 

（2）組裝滑動底盤：全向滑輪與汽缸的組合簡稱滑動底盤，滑動底盤是以全向滑輪為底

板，兩邊以壓克力板連接形成開口朝上的中空框架，藉此滑動底盤可輕易在基座上無方

向性滑動(如圖 13 所示）。 

（3）組裝雙向滑軌：雙向滑軌係以控制滑動底盤的無方向性滑動。在基座上建置滑桿固

定座，以壓克力塊內置入線性軸承，再以電鍍圓棒貫穿，使壓克力滑塊可於電鍍圓棒上

前後向滑動；將滑動底盤兩邊以壓克力板內置入線性軸承，利用該壓克力滑塊做為滑桿

固定座，再以電鍍圓棒貫穿，使滑動底盤可在電鍍圓棒上左右向滑動。以上裝置可讓滑

動底盤在基座上平面自由移動，因旋轉的自由度受滑桿限制，因此可固定滑動底盤面向

滑動(如圖 14 所示）。 

           

圖 14 雙向滑軌實體完成圖                        圖 15 汽缸避震裝置實體完成圖 

壓克力滑塊
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2. 垂直移動裝置 

組裝汽缸避震設備：將汽缸外缸與四隻 Z 軸圓棒固定於滑動底盤上，再將含連桿的活

塞置入外缸內，然後將建築基座置於汽缸上穿過四隻 Z 軸圓棒並連結連桿便完成。其中在

外缸下方裝置止逆閥使汽缸充氣，並在止逆閥上設置一個節氣孔，當活塞環超過節氣孔時

則自動將多餘的氣體由此排出，避免汽缸過度充氣(如圖 15 所示)。 

三、實驗細項說明 

(一) 實驗假設 

1、本研究之實驗設計具有一定之可行性。 

2、以加裝抗震設備之模型受軸向水平地震力時的位移量觀測，具有抗震能力。 

3、以加裝抗震設備之模型受 45 度水平地震力時的位移量觀測，具有抗震能力。 

4、以加裝抗震設備之模型受軸向水平地震力時的振幅偏移量觀測，具有抗震能力。 

5、以加裝抗震設備之模型受 45 度水平地震力時的振幅偏移量觀測，具有抗震能力。 

 

(二) 實驗設計 

1、對照組 A： 

模型尺寸 34X24X50cm(五層樓) 

 

實際建築物尺寸 73.44M2(約 22.21 坪) 

材料 木材 

有無加裝抗震設備 無 (如右圖所示) 

說明（1）建築物模型尺寸以一般住宅大小做設定 

2、實驗組 B： 

模型尺寸 34X24X50cm(五層樓) 

 

實際建築物尺寸 73.44M2(約 22.21 坪) 

材料 木材 

有無加裝抗震設備 有 (如右圖所示) 

說明（1）建築物模型尺寸以一般住宅大小做設定 
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(三) 依震動台震動頻率分別模擬五種不同之地震頻率 

1. 第一階段：水平移動來回 45 次/ 1 分鐘，45/60=0.75 次/sec 

2. 第二階段：水平移動來回 76 次/ 1 分鐘，76/60=1.27 次/sec 

    3. 第三階段：水平移動來回 120 次/ 1 分鐘，120/60=2.0 次/sec 

    4. 第四階段：水平移動來回 160 次/ 1 分鐘，160/60=2.67 次/sec 

    5. 第五階段：水平移動來回 240 次/ 1 分鐘，240/60=4.0 次/sec 

(四) 震動台加速度計算公式： 

本組使用的簡易震動台並無加速度設定功能，只有無段轉速控制器，為確認震動台的加

速度，於是藉由震動台的運動方式去推算。其中震動台是以等速率圓周運動方式進行，

而震動台面可依據投影運動(如圖 16 所示)，推算出震動台面的運動加速度為 

a = R*ω2*cos (ω t + Θ)          ω : 角速度 

震動台面的最大運動加速度為 

a = R*ω2 = 4*π2 *R* f 2  ………<1> 

          a：加速度(cm/sec2) 

         π：圓周率 

          r：振幅距離(cm) 

          f：頻率(次/sec) = 1 / T 

如上所示，可由數學方程式<1> 計算出實驗中簡易震動台面的最大運動加速度。 

 

                                   圖 16 震動台面的運動方式
註 4

 

註 4  
圖片來源：科學 Online – 科技部高瞻自然科學教學資源平台           
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表 3 震動台加速度對應震度分級換算表（請參考表 4、圖 17 中央氣象局公告之地震震度分級） 

階段 振幅距離(cm) 頻率(次/sec) 加速度(cm/sec2) 對應震度分級 

一 1 0.75 22.21 3 弱震 

二 1 1.27 63.67 4 中震 

三 1 2.00 157.91 5 強震 

四 1 2.67 281.44 6 烈震 

五 1 4.00 631.65 7 劇震 

 

(五) 實驗步驟 

1、設計實驗配置： 

將實驗組及對照組分別安裝於震動台上，經由震動台模擬地震規模，可觀察其實驗組

與對照組受到地震力影響之狀況。 

 

2、擷取數據方式： 

為取得實驗組與對照組因震動台運動而移動的數據，本組將直尺固定於牆面，藉由該

直尺與實驗組或對照組的相對位置，可真實觀察實驗設備位移量的情形。 

 

3、設計實驗程序： 

分別將實驗組或對照組安裝在震動台上，並分別調整五次不同的加速度，震度分別為

３~７級，每調一次加速度則量測三回取得平均數值，並記錄其數據，若整體數據波動超

過 5％以上，則需重新量測，因此本研究實驗結果皆具有一定之穩定性與一致性。 

為確認本抗震設備可有效抵抗不同方向來源的地震力，本組將實驗組與對照組轉 45

度分別安裝於震動台上，並重複以上之步驟。 
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(六) 地震震度分級 

表 4 交通部中央氣象局公告之地震震度分級表 

震度分級 
地動加速度

(cm/s2 ,Gal)
人的感受 屋內情形 屋外情形 

0 
無

感 
0.8 以下 

人無感覺   

1 
微

震 
0.8~2.5 

人靜止時可感覺 微小搖

晃 

  

2 
輕

震 
2.5~8.0 

大多數的人可感到動，睡

眠中的人有部分會醒來 

電燈等懸掛物有小搖晃 靜止的汽車輕輕搖晃，類

似卡車經過，但歷時很短

3 
弱

震 
8~25 

幾乎所有的人都感覺搖

晃，有的人會有恐懼感 

房屋震動，碗盤門窗發出

聲音，懸掛物搖擺 

靜止的汽車明顯搖動，電

線略有搖晃 

4 
中

震 
25~80 

有相當程度的恐懼感，部

分的人會尋求躲避的地

方，睡眠中的人幾乎都會

驚醒 

房屋搖動甚烈，底座不穩

物品傾倒，較重傢俱移

動，可能有輕微災害 

汽車駕駛人略微有感，電

線明顯搖晃，步行中的 

人也感到搖晃 

5 
強

震 
80~250 

大多數人會感到驚嚇恐

慌 

部分牆壁產生裂痕，重傢

俱可能翻倒。 

汽車駕駛人明顯感覺地

震，有些牌坊煙囪傾倒 

6 
烈

震 
250~400 

搖晃劇烈以致站立困難 部分建築物受損，重傢俱

翻倒， 門窗扭曲變形 

汽車駕駛人開車困難，出

現噴沙噴泥現象 

7 
劇

震 
400 以上 

搖晃劇烈以致無法依意

志行動 

部分建築物受損嚴重或

倒塌，幾乎所有傢俱都大

幅移位或摔落地面 

山崩地裂，鐵軌彎曲，地

下管線破壞 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 地震震度分級圖 
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伍、研究結果 

一、 實驗研究數據 

表 5 第一階段(三級弱震)：對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 18 第一階段:對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平位移

量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 2.0 2.0 2.0 2.0 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第一階段抗震台加速度

22.21cm/sec2，相當於三級震度(弱震)。 

 

表 6 第二階段(四級中震)：對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 19 第二階段:對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平位

移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 

2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 1.3 1.3 1.3 1.3 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第二階段抗震台 

      加速度 63.67cm/sec2，相當於四級震度(中震)。 

 

表 7 第三階段(五級強震)：對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 20 第三階段:對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平位移

量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.4 0.4 0.4 0.4 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第三階段抗震台 

      加速度 157.91cm/sec2，相當於五級震度(強震)。 

項目 
名稱 

項目 

名稱 

項目 
名稱 
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表 8 第四階段(六級烈震)：對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 21 第四階段:對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平位移

量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.2 0.2 0.2 0.2 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第四階段抗震台 

      加速度 281.44cm/sec2，相當於六級震度(烈震)。 

 

表 9 第五階段(七級劇震)：對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 22 第五階段:對照組 A 與實驗組 B 之軸向水平位移

量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.1 0.1 0.1 0.1 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第五階段抗震台 

      加速度 631.65cm/sec2，相當於七級震度(劇震)。 

 

表 10 第一階段(三級弱震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 23 第一階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

位移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 2.0 2.0 2.0 2.0 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第一階段抗震台加速度

22.21cm/sec2，相當於三級震度(弱震)。 

 

項目 

項目 

項目 

名稱 

名稱 

名稱 
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表 11 第二階段(四級中震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 24 第二階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

位移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.7 0.6 0.5 0.6 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第二階段抗震台 

      加速度 63.67cm/sec2，相當於四級震度(中震)。 

 

表 12 第三階段(五級強震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 25 第三階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

位移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.3 0.4 0.2 0.3 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第三階段抗震台 

      加速度 157.91cm/sec2，相當於五級震度(強震)。 

 

表 13 第四階段(六級烈震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 26 第四階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

位移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.2 0.2 0.2 0.2 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第四階段抗震台 

      加速度 281.44cm/sec2，相當於六級震度(烈震)。 

項目 

項目 

項目 
名稱 

名稱 

名稱 
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表 14 第五階段(七級劇震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力位移量之比較 

 位移量(cm) 

圖 27 第五階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

位移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 2.0 2.0 2.0 2.0 

實驗組 B 0.1 0.1 0.1 0.1 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第五階段抗震台加速度

631.65cm/sec2，相當於七級震度(劇震)。 

 

表 15 第一階段(三級弱震)：對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 28 第一階段:對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振

幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 4.2 3.7 3.8 3.9 

實驗組 B 3.6 3.4 3.5 3.5 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第一階段抗震台 

      加速度 22.21cm/sec2，相當於三級震度(弱震)。 

 

表 16 第二階段(四級中震)：對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 29 第二階段:對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振

幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 6.2 6.5 6.8 6.5 

實驗組 B 2.3 2.3 2.4 2.3 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第二階段抗震台 

      加速度 63.67cm/sec2，相當於四級震度(中震)。 

 

項目 

項目 

項目 

名稱 

名稱 

名稱 
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表 17 第三階段(五級強震)：對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 30 第三階段:對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振

幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 7.6 8.0 8.4 8.0 

實驗組 B 2.0 2.0 2.0 2.0 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第三階段抗震台 

      加速度 157.91cm/sec2，相當於五級震度(強震)。 

 

表 18 第四階段(六級烈震)：對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 31 第四階段:對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振

幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 8.2 8.6 9.0 8.6 

實驗組 B 1.5 1.5 1.5 1.5 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第四階段抗震台 

      加速度 281.44cm/sec2，相當於六級震度(烈震)。 

 

表 19 第五階段(七級劇震)：對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 32 第五階段:對照組 A 與實驗組 B 之水平地震力振

幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 12.0 11.6 13.0 12.2 

實驗組 B 1.2 1.2 1.2 1.2 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第五階段抗震台 

      加速度 631.65cm/sec2，相當於七級震度(劇震)。 

項目 

名稱 

名稱 
項目 

項目 

名稱 
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表 20 第一階段(三級弱震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 33 第一階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

振幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 4.2 3.7 3.8 3.9 

實驗組 B 2.0 2.0 2.0 2.0 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第一階段抗震台 

      加速度 22.21cm/sec2，相當於三級震度(弱震)。 

 

表 21 第二階段(四級中震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 34 第二階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

振幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 6.2 6.5 6.8 6.5 

實驗組 B 1.5 1.5 1.5 1.5 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第二階段抗震台 

      加速度 63.67cm/sec2，相當於四級震度(中震)。 

 

表 22 第三階段(五級強震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 35 第三階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

振幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 7.6 8.0 8.4 8.0 

實驗組 B 1.0 0.5 0.6 0.7 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第三階段抗震台 

      加速度 157.91cm/sec2，相當於五級震度(強震)。 
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項目 

項目 
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名稱 
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表 23 第四階段(六級烈震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 36 第四階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

振幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 8.2 8.6 9.0 8.6 

實驗組 B 0.5 0.5 0.5 0.5 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第四階段抗震台 

      加速度 281.44cm/sec2，相當於六級震度(烈震)。 

 

表 24 第五階段(七級劇震)：對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力振幅偏移量之比較 

 振幅偏移量(cm) 

圖 37 第五階段:對照組 A 與實驗組 B 之 45 度地震力

振幅偏移量關係 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

對照組 A 12.0 11.6 13.0 12.2 

實驗組 B 0.2 0.4 0.3 0.3 

附註：抗震台震動速率分別模擬五種不同之地震速度實驗，第五階段抗震台 

      加速度 631.65cm/sec2，相當於七級震度(劇震)。 

 

二、 模擬五種不同震度軸向水平地震力與建築物位移量之關係 

 
圖 38 對照組 A 與實驗組 B 軸向水平地震力位移量之關係 

名稱 
項目 

名稱 
項目 
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三、 模擬五種不同側向 45 度的水平地震力與建築物位移量之關係 

 
圖 39 對照組 A 與實驗組 B 45 度側向水平地震力位移量之關係 

 

四、 模擬五種不同水平地震力與建築物振幅偏移量之關係 

 
圖 40 對照組 A 與實驗組 B 軸向水平地震力振幅偏移量之關係 

 

五、 模擬五種不同側向 45 度的水平地震力與建築物振幅偏移量之關係 

 

圖 41 對照組 A 與實驗組 B 45 度水平地震力振幅偏移量之關係 
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陸、討論 

一、 實驗設計之可行性討論 

（一）本研究最初以磁浮基礎為發想，當偵測到地震時，利用磁浮原理將建築物浮上地表，

以避免地震力的破壞。但經過討論後發現，若要將建築物浮起，所需電量大到難以估

計，在執行上實有困難，因此變更其設計方向，改以雙向滑軌、全向滑輪及汽缸取代

之，設計出滑缸型抗震設備。各組實驗皆依據『定性定量』的科學實驗精神為準則，

期待加裝『不動如山－滑缸型抗震設備』能有效減少地震力的衝擊，避免建築物遭受

損毀，達到＂強震不倒，中震可修，小震不壞＂之精神，實現智慧建築的精神。 

（二）以上兩組實驗，為配合模擬地震之震動台設備大小及振動頻率，特將抗震設備及建築

物模型設計符合震動台尺寸，因此本研究實驗結果皆具有一定之穩定性與一致性，整

體數據波動皆未超過 5％。故據此結果建立重複實驗之效度，後續研究即以建築物模

型為對照組 A，以有加裝抗震設備建築物模型為實驗組 B，進行震動台不同階段震度

之位移量及振幅偏移量的各項試驗，進而比較、討論與分析。 

二、 本裝置抵抗水平地震力所產生位移量之效能  

因震央位置方向的不同，所產生的水平地震力方向亦不同，因此以未加裝抗震設備

的建築物模型為對照組，研究以加裝本組研發的滑缸型抗震設備建築物模型分別進行軸

向水平地震力與45度側向水平地震力之位移量實驗。結果顯示（如圖42所示），隨著模

擬地震加速度愈大，實驗各組的水平位移量相較於對照組明顯降低許多；而且隨著加速

度的提高，對照組水平位移量不變，但實驗組位移量逐漸降低，甚至靜止不晃動，在不

同加速度都遠低於對照組之位移量許多。由對照組與實驗組比較位移量中顯示，以五階

段不同加速度之震度來看，劇震時實驗組的位移量明顯低於中震、強震及烈震的對照組

之位移量。 

綜觀來看，第一階段加速度22.21 cm/sec²屬弱震的地震力，所造成對照組A與實驗組

B模型之位移量大致相同，但隨著模擬地震加速度增大時，實驗組之位移量隨之趨於線

性減低，兩者差距逐漸明顯增大，甚至到達第五階段加速度631.65 cm/sec²超過劇震強度
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時，實驗組B的位移量只有0.1公分幾乎呈現不移動狀態。 

 

圖42  不同加速度對照組A與實驗組B受水平地震力位移量之關係圖 

由上述實驗數據顯示，本組原想利用低摩擦力的滑軌減緩地震所產生的晃動，但水

平地震力會隨震央位置的不同所產生的方向亦不同，經過小組研究討論後決定，利用鋼

珠滾動無方向性的特性設計出『全向滑輪』及高強度、低摩擦力的雙向滑軌來抵抗水平

地震力的傷害，實驗結果顯示本組的研究能有效抵抗不同方向地震力、分散建築物的重

量以及搖晃時的剪力，使建築物免受地震的嚴重損害。 

三、 本裝置抵抗水平地震力所產生震幅偏移量之效能 

震波分為橫波、縱波及面波，不同的地震成因所形成的震波型式也會不同，除了要

避免地震力造成的建築物位移傷害，也必須注意建築物搖晃時所引發的損害及人心的徨

恐，因此以未加裝抗震設備的建築物模型為對照組，研究以加裝本組研發的滑缸型抗震

設備建築物模型，並於兩模型頂版同一處加裝相同長度之鋁條方便觀測，分別進行軸向

水平地震力與45度側向水平地震力之振幅偏移量實驗。結果顯示（如圖43所示），隨著

模擬地震加速度愈大，對照組的振幅偏移量明顯增大；反觀，實驗組隨著加速度的提高，

振幅偏移量卻大幅度縮小，不同加速度都遠低於對照組之振幅偏移量許多，隨著加速度

的增加對照組與實驗組振幅偏移量的差距明顯增大。 

綜觀來看，第一階段加速度22.21 cm/sec²屬弱震的地震力，所造成對照組A與實驗組

B模型之振幅偏移量已相差1.9公分，第五階段加速度631.65 cm/sec²超過劇震強度時，差

距已高達11.9公分，尤以45度側向水平地震力為其明顯，實驗組B幾乎呈現不晃動狀態。 
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圖43 不同加速度對照組A與實驗組B受水平地震力振幅偏移量之關係圖 

由上述實驗數據顯示，本組研發出的全向滑輪及雙向滑軌能有效抵抗不同方向地

震力，及建築物晃動時所產生的剪力，尤以強震加速度157.91cm/sec²以上之震度特為明

顯，使其達到建築物不移動、不晃動、不受水平地震力傷害的目標，獲取最高節能效益。 

四、 實驗組 B 不受縱波垂直地震力影響的推論 

本組於分區賽後改以較堅固之鋼板及木材重新打造一組不動如山－抗震設備，但

由於受限於職校資源的不足，與相關實驗設備並不普及，依舊無法商借到可模擬量測地

震上下振動之震動台，因此本組判斷無法針對垂直地震力做實驗。但基於一般建築物在

同一震度中受垂直地震力的傷害遠大於水平地震力，因此本組向校內汽車科商借油壓機

做簡易測試。 

以油壓機模擬垂直地震力，本組發現當地表因地震向下移動時，因建築物的巨大

的慣量，加上利用汽缸原理使經由止逆閥引入空氣到汽缸內，緩衝避震大幅減少建築物

受垂直地震力的撞擊，甚至可消除撞擊力量於無形。其功能就如同汽車的避震器，能抵

消地表的震動並減少樓層之間的位移，將地震所引起的機械能轉換成熱能而散逸，使建

築物免於被扯裂的命運。由此得知，本組研究製作出的汽缸結構是可有效抵抗垂直地震

力的傷害。 

 



‐ 27 ‐ 

五、 汽缸是否可以承受建築物的自重？ 

由上述討論得知：本組研發出的『不動如山－滑缸型抗震設備』具有效抵抗水平

及垂直地震力，在汽缸評估分析上，我們以汽缸內徑200mm、桿徑50mm、操作壓力1.0Mpa

查表得知氣壓缸可出力29440牛頓(如表25所示)，因此進行建築物結構重量之計算，簡易

估算氣壓桿所需的數量。 

(一) 氣壓缸理論出力表                                          (二) 簡易估算建築物結構之重量表 

   表25 氣壓理論出力表                                 表26 建築物結構自重估算表 

 

 

 

 

 

 

名

稱

尺寸(m) 小計

(m
3
) 

數量 合計

(m
3
)

版 10.2(長)、

7.2(寬)、

0.12(厚) 

8.81 2 17.62

柱 0.4(長)、

0.4(寬)、

3.0(高) 

0.48 6 2.88

大

梁

0.3(寬)、

0.5(深)、

10.2(高) 

1.53 2 3.06

小

梁

0.3(寬)、

0.5(深)、

7.2(高) 

1.08 3 3.24

一層建築物結構體積總計 26.8

一層建築物結構總重量26.8x2400=64320kg 

五層建築物結構總重量64320x5=321600kg 

備註：1.以本實驗模型尺寸換算成實際建築

       物之大小為例 

      2.鋼筋混凝土單位體積重2400kgf/m
3    
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(二) 汽缸承載建築物重量之討論： 

以本實驗建築物模型尺寸換算成實際建築物之大小為例，一支氣壓桿出力可達

3004.08公斤，建築物模型(五層樓)換算成實際建築物之大小自重為321600公斤(如表26

所示)，因此五層建築物需107根氣壓桿，理論上是可達成所需功能，但考量其高樓層

自重大相對成本高，及低樓層所需抗震設備效益較低，因此本組建議使用於精密度高

之實驗室或高風險之手術房等空間，同時兼顧安全性及工程成本的雙重考量！ 

 

五、觀測地震對建築物之作用力 

作用力 F = M*a，故觀測 a(加速度)便能推算地震對建築物之作用力，為減少設備製作加

工不良所產生效能上的誤差，本組使用角度 0 水平地震力位移量的數據換算成加速度(如圖 44

所示)。 

實驗數據顯示，如同報告書第8頁的滑動摩擦推論中提到，實驗組B在不同的震度下建築

物的加速度正比於μ(摩擦係數)，如圖44所示，其中第二階段數據偏高是因為靜摩擦係數大的

原因，而第三至五階段數據裝置皆處於滑動狀態，則加速大小大致相同，故無論何種大小的

地震規模，實驗組B只會以a=μ*g之微小加速度的力量作用於建築物，如第五階段(七級劇震)

起對照組A的加速度高達631.7 cm/sec2，而實驗組B的加速度仍維持著31.6 cm/sec2，兩者差距高

達20倍之多，故而讓實驗組B的摩擦係數減小則差距會更大。 

 

                         

圖 44 對照組 A 與實驗組 B 在不同階段震動下加速度之關係圖 
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柒、結論 

透過實驗我們獲得以下幾點結論： 

一、震動台加速度第一階段 22.21 cm/sec2 屬於三級震度(弱震)、第二階段 63.67cm/sec2 屬 

於四級震度(中震)、第三階段 157.91cm/sec2 屬於五級震度(強震)、第四階段 281.44cm/sec2 

屬於六級震度(烈震)、第五階段 631.65cm/sec2 屬於七級震度(劇震)。 

二、結合滑軌滑輪與汽缸構件組合成基座，利用雙向滑軌及全向滑輪抵抗不同方向的水 

平地震力，而使用汽缸構件形成避震器原理抵抗垂直地震力。  

三、進行軸向水平地震力與 45 度側向水平地震力之位移量實驗後顯示，隨著模擬地震加速 

度愈大，實驗各組的水平位移量相較於對照組明顯降低許多，甚至靜止不晃動，在不 

同加速度都遠低於對照組之位移量許多。 

四、實驗顯示當地表因地震向下移動時，因建築物的巨大的慣量，加上利用汽缸原理使經 

    由止逆閥引入空氣到汽缸內，緩衝避震大幅減少建築物受垂直地震力的撞擊，甚至可 

    消除撞擊力量於無形。由此得知，本組研究製作出的汽缸結構是可有效抵抗垂直地震 

    力的傷害。 

五、估算後得知，一支氣壓桿出力可達 3004.08 公斤，建築物模型換算成實際建築物之大 

小後自重為 321600 公斤，因此五層建築物需 107 根氣壓桿，理論上是可達成所需功能。 

六、考量其高樓層自重大相對成本高，及低樓層所需抗震設備效益較低，因此本組建議使

用於精密度高之實驗室或高風險之手術房等空間，同時兼顧安全性及工程成本的雙重

考量。 

本組研發出的『不動如山－滑缸型抗震設備』可有效抵抗地震力的破壞，延長建築物之

使用年限，若裝置於不容許遭受晃動之醫院開刀房、軍火庫、化學工廠或高科技精密實驗室

等地方，以創新技術有效阻隔各種形式地震力之破壞，當地震發生時可達到無感的境界，成

為抗震設備最佳的方案選擇，確保人民生命財產的安全。在目前積極提倡智慧綠色建築的創

新領域中，達到減少營建廢棄物量及提升安全舒適的生活環境，以符合智慧綠建築之永續宗

旨。 
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【評語】091202  

針對實驗室及手術房等結構，提出金屬滑軌及氣壓缸組合之隔

震構造。實驗過程以不同角度地震力之作用對此試驗裝置量測其位

移量，用以了解建築物隔震之效果。實驗乃以縮尺模型進行，實驗

步驟合理，唯不同之地震波及波長對滑桿之影響未予考量，而使用

時維護之可行性仍須深入考慮。本裝置亦適合作為地震災害防治之

教學教材。 
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